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1908年に Leiden大学の H. Kamerlingh-Onnesがヘリウムの液化技術を開発し，その 3年後超伝
導現象を発見した[1]．しかし，超伝導状態を得るためには，液体ヘリウムの沸点である４K（－
269℃）が必要であり，高価で取り扱いが面倒であるなどのために，その利用は限られていた．






























Fig. 1-1 An example of vacuum pump 
(Courtesy of SHIMADZU Corporation) 
http://www.shimadzu.co.jp/ 
5Fig. 1-3 Maglev train (MLX01-1, Linimo and Trans Rapid) 
(Courtesy of Central Japan Railway Company, Aichi Rapid Transit Co., Ltd. and Transrapid International) 
http://linear.jr-central.co.jp/，http://www.linimo.jp/，http://www.transrapid.de/ 
 
Fig. 1-2 A Example of Magnetic Bearings 





するものになる．これらの浮上原理とその特徴を Table 1-1に示す． 
Table 1-1 Features of Noncontact Levitation System Principle 




空気圧 比較的強い 比較的広い面積が必要形状に依存（広面積） エアによる塵埃の発生
磁力




































































































Fig. 1-4 Magnetic levitated transportation system in the vacuum chamber[29] 
10
ピン止めさせることによって搬送機構全体(約 470 g)を冷却槽上 7mmの高度に浮上させることが
可能となっている．さらに，移動子に重さ約 50gの基板を搭載させ，真空中で高度約 3mmを保































Fig.1-6 Vertical system of magnetic levitated transportation system[31] 
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つまり，出発点の位相をとすると，一周してきた電子の位相は は自然数）nn (2  + でな
ければならない．よって超伝導電子の波動関数は，振幅をCとすると
)2(  nii CeCe += ( 2-1 ) 
で表される．ここで，リングを一周する積分路に沿った微小ベクトルをdlとすると
 =  ndl 2 ( 2-2 ) 
と，書くことが出来る．つまり，超伝導電流を発生させる磁束は量子化されることとなる．この





超伝導体内での電流密度 Jは，超伝導電子の電荷 *e ，その質量 *m ，その密度 sn ，速度 sv
より
ss venJ









































( 2-7 ) 
となる．したがって，
),,( zyxCJB =	×+ ( 2-8 ) 
となる．ここに， ),,( zyxC は時間に依存しない関数である．ロンドンらは，超伝導状態では，
0),,( =zyxC と仮定した．すなわち
0J =×+ JB ( 2-9 ) 
である．この (2-9) 式をロンドン方程式と呼ぶ． 
次に，アンペールの右ねじ則を考えると，
JB 0µ=× ( 2-10 ) 







µ ( 2-11 ) 
となる．公式 ))(()( 2 BBB =×× と，磁荷にはモノポールが存在しないため B の発






( 2-12 ) 








































は，超伝導におけるギブスの自由エネルギ密度 sG と常伝導状態における自由エネルギ nG の間




が超伝導電子密度に直接対応すると考えられる．秩序パラメーター は転移温度 cT で出現し，T
が減少するにつれ増大し， 0=T で完全な秩序状態を表す飽和値を取るとされ，量子力学的性格
を持つ複素数であり，通常確率論的な意味合いから 2 の形で用いられることが多い．ギンツブ









= ( 2-16 ) 





ns GG ( 2-17 ) 
Tc 近傍では， 2 は十分小さいと考えられるので，第２項までを考慮すると
42
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= ns GG ( 2-20 ) 
となる．一方，磁界エネルギの概念を導入し，第２種超伝導体における混合状態の生成機構につ
いて考えてみる．まず，常伝導状態の自由エネルギは，温度 T と磁場 Hの関数であり，磁場
の有無にかかわらず一定であるから，





1)0,(),( HTGHTG ss µ+= ( 2-22 ) 
である．さらに，臨界磁場 cH においては，自由エネルギが連続であることから












0 =cH ( 2-25 ) 
ここで超伝導体状態であるためには，Gsは，Gnより自由エネルギが小さいことが必要であり，
そのためには，(2-18)式を考えると










= ( 2-27 ) 
ここで，pは電荷の持つ運動量，Aはベクトルポテンシャルである．運動量は量子力学的な表記





















GG ns ++++= h ( 2-29 ) 









h ( 2-30 ) 
この式が GL方程式であり，第 2種超伝導体の熱力学的性質，磁気的性質をよく表すことのでき
る式である．
今，式(2-30)の GL方程式において， 0=A とし， 2 がαよりも非常に小さく無視できると








h ( 2-31 ) 
となる．式(2-26)を考慮すると(2-31)式は一般的な波動方程式であり，その解の形は， 
















うが，エネルギ的に有利であるからである．今，超伝導体に xy平面を考え，その座標を ),( yx と
























































f == ( 2-36 ) 
となる．







Fig.2-4 Floxoid going through high temperature superconductor 
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cB











































スピーカ用・磁気健康器具用など，様々な分野で使用されている．これらをまとめて Table 3-1 に
示す． 
Table 3-1 Characteristics of magnets using in this experiment 
単位 ネオジム フェライト
残留磁束密度 Br mT 1,170～1,430 210～220 
保持力 HcB kA/m 859～955 144～152 
最大エネルギ積 BHmax kJ/m3 223～374 8.0～8.8 
密度 g/cm3 7.5～7.6 4.6～4.9 






























Table 3-2 Comparison with magnetic characteristics using in experiment 
磁石の種類 質量：ｍ（ｇ） 表面磁束密度：Bo(mT) Bo/m 比率
ネオジム（d=8,l=8） 3.00  485 161.9  100 
ネオジム（d=10,l=10） 5.85  505 86.3  53.3 
フェライト（d=10,l=10） 3.61  160 44.3  27.4 
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Fig. 3-3 Experiment for measurement of magnetic flux density 
 





























































































































































































































































Fig. 3-12 Magnet flux density at X=40 (mm) 
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Fig. 3-17 Three dimensional geometric method for correction of magnetic flux 
25-X or X 
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Table 3-4 Correction value by geometric method 
Y 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X
0 0.2003.4461 0.5583 0.57700.1475-0.5693-1.2626-1.5912-1.4888-1.2449-0.9251
5 0.43170.91201.2489 1.20370.6860-0.8665-2.2193-2.6741 -2.2398-1.8731-1.3564
10 0.81961.5758 2.2700 3.31583.1749-1.3854-6.2643-6.1724- .2011-2.7283-2.0149
15 1.29742.4553 4.791 9.888414.6730.0222-19.4594-14.6796-7.3202-3.8436-2.3008
20 1.2482.5417 5.5173 14.342235.777026.8387- 4.6566-31.3200-12.3735-5.0971-2.5036
25 1.70442.9572 6.3024 15.995938.480825.8990-41.2958-34.0191-13.1533-5.2370-2.5548
30 1.45322.4251 4.589 9.368016.01877.7653-14.2112-16.0414-8.4959 -4.2225-2.1906
35 1.13251.82612.7961 4.30855.11441.7940-3.7965- .3709-4.1415 -2.6946-1.6593
40 0.87681.2455 1.7831 2.21581.88970.5928-1.1775-2.1106-1.9772-1.6239-1.0772
45 0.43170.9155 1.1526 1.15240.91930.1685-0.5865-1.0430-1.1354-0.9120- .7052
50 0.46260.5901 0.6335 0.5949 0.43170.0721-0.3705-0.4301-0.6191-0.6728-0.5828
Table 3-3 Real values by flux density 
Y 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X
0 0.218 0.4920.619 0.6390.163-0.627-1.393-1.761-1.650-1.373-1.008
5 0.476 1.0311.40 1.3960.793-1.000-2.567-3.102-2.583-2.119-1.496
10 0.90 1.8172.737 4.1263.979-1.734-7.851 -7.681-5.066-3.146-2.234
15 1.436 2.8495.96313.33020.7610.032-27.533-19.789-9.109-4.459-2.547
20 1.377 2.9406.915 20.29357.01044.632-55.225-44.315-15.508-5.895-2.761
25 1.877 3.4127.87 22.85263.99245.981-68.674-48.599-16.460-6.042-2.813
30 1.603 2.805.753 13.25525.52612.914-22.645-22.697-10.648-4.884-2.416
35 1.254 2.1193.479 5.8087.2362.563-5.372-7.240-5.154-3.126-1.837
40 0.972 1.4362.150 2.7572.3680.742-1.476 -2.626-2.384-1.873-1.194
45 0.476 1.0351.329 1.3371.0630.194-0.678-1.210-1.309-1.031-0.778

























































































Measurement by laser sensor 
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Fig. 4-4 Signal flow and measurement system 
















ピエゾアクチュエータに静的に電圧を印加していった場合の伸びのデータを Fig. 4-5 に示す．
印加電圧の最大値：130Vまで，印加電圧と伸びはほぼ線形の関係であることを示している．こ
のピエゾアクチュエータに用いた圧電素子は，単独で，100Vにおいて約 20μmの変位を生じる．





拡大機能部が 2箇所あるが，上部の拡大機能部を U部，下部の拡大機能部を L部とし，その詳

























Fig. 4-5 Relation between supplied voltage and stretch 
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これに，てこの原理を適用し，S1 点を支点，F1 点を力点，E1 点を作用点とすると，F1 点に








S1 F1 E1 
2.5 
8




























Fig. 4-9 Example of acceleration wave(100V) 
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で 10V 刻みで変化させ，インパクトの周期は５秒とした．計測時間は全て 100 秒とし，フェラ
イト(d＝10，l＝10)は，30V以下では３～５回，40V以上では各電圧 10回，ネオジム(d＝8，l＝





































































Fig. 4-13 Displacement by 1 impact (ferrite(d=10,l=10)) 
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フェライト(d=10，l=10)において，印加電圧 110V における電圧信号，超伝導体の動き，浮上

















































High temperature superconductor 
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実験時の磁石に対する力および挙動を示す．グラフから 20 秒間に約 1.25mmの変位から元の位
置に戻っていることがわかる．以上から，(4-1) 式にしたがって A 点までのエネルギを計算する
と，1.2218×10-5(J)となる．Fig.. 4-11における 0.1(ms)の平均加速度と Fig. 4-5におけるピエゾア









Fig. 4-16 Pinning energy measurement system 
51
クチュエータの伸びを掛け合わせると，Fig. 4-18に示すエネルギがインパクトにより各電圧で発
生していたこととなる．ここで Fig. 4-13及び Fig. 4-18を見ると，フェライト(d=10，l=10)のピン
止めエネルギ 1.2218×10-5(J)は，40V－50V 間で発生されていたこととなる．これは，Fig. 4-13





























































して牽引し，ロードセルにかかる力を測定した．測定結果をグラフ化したものを Fig. 4-19 に示
す． 































ことができる．また，ピン止め力とそれぞれの磁石の質量との関係を Table 4-3に示す． 
ピン止め力を質量で除した値は， mFa /= より，加速度の単位であり，インパクに要求さ
れる加速度と考えられていたが，本研究では移動するか否かは，ピン止めエネルギに依存してい
るという結論になっている．









pinningforce(gf)4.58 7.88 6.14 7.16
mass(g) 3.77 6.79 3.00 5.85








































Fig. 5-1 Magnetic flux density of electromagnet 
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電磁石を用いたときの非接触位置決め機構の位置決め原理を Fig. 5-2に示す．まず，高温超電
























Fig. 5-2 Movement principle of superconducting magnetism surfacing that uses electromagnet 
56
5.2 実験装置
試作した実験装置の全体写真を Fig. 5-3および Fig. 5-4に示す．また本研究でのキーワードと
なる電磁石，アクチュエータの写真を Fig. 5-5，Fig. 5-6に示すとともに，仕様や詳細を述べる．
用いた超電導体は，３章の実験と同じものであり，YBCO の直径４８mm，厚さ１０mmのもの
を使用した．





Fig. 5-3 Experimental apparatus 
 
Fig. 5-4 Experimental apparatus 




の仕様を Table 5-1に示す． 
浮上体である電磁石の移動量を測定するために，㈱キーエンス製のレーザセンサを用いた．仕
様については Table 5-2に示す． 






直線性 ±0.1％ of F.S. 
分解能 1μm
サンプリング周期 512μs









発生力 [N] 850 
共振周波数 [kHz] ３４
静電容量 [μF] 3.4 
絶縁抵抗 [MΩ]min. 5













Fig. 5-7 Photograph of levitation experimental setup 
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Time(s)
























































Fig. 5-13 Positioning experiment result (10s) 
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残留磁気の影響を実証するために，電磁石を初期状態から ON OFF を繰り返したときの電磁
石と超電導体の間の磁束密度を測定した．測定結果を Fig. 5-15に示す．Fig.5-15から分かるよう
に，電流印加を行う前は約 1mTほどであった磁束が，電流印加を行った後のOFFの状態では 2mT
と磁束が増えている．この結果により電磁石の ON OFF を繰り返す場合には残留磁気の影響を
考慮する必要があることがわかった．
残留磁気







実験結果を Fig. 5-16 に示す．図に示すように左右の電磁石の波形は，残留磁気の影響を排除
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